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摘 　要 　由于分水岭方法进行图像分割时经常是在梯度图像上进行 ,并经常产生过分割的结果 ,因此为克服图像
过分割问题和提高分割的准确性 ,提出了一种基于分水岭和重叠率衡量分层融合策略的彩色图像分割新算法 ———
HWO。该算法首先将 RGB颜色空间转化到 Lab颜色空间 ,并根据 a、b维来提取统计 2维直方图 ,同时在直方图上
运用分水岭分割方法 ,通过对峰进行填充来得到图像的初步分割结果 ;然后将与填充对应的分割区域样本与高斯
分布结合起来 ,对图像进行高斯混合模型假设下的参数估计 ;最后对模型与模型间进行重叠率衡量及分层区域融
合 ,以得到最终的图像分割结果。实验中 ,首先采用训练图像集对算法涉及的两个参数进行确定 ,然后对测试图像
集的分割效果和分割时间性能进行评估 ,评估是以标准的人工分割图像库为基准的。实验结果表明 ,该算法可解
决过分割问题 ,其评估所得分准率及分全率综合衡量系数为 01609,而人工分割综合衡量系数为 0179,同时新方法
的分割时间仅为传统方法的 1 /3,分割速度有了较大提高。
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F illing and O verlap2ra te M ea sur ing
HONG Zhi2ling1) , J IANG Q ing2shan2) , WANG Sheng2rui2) , DONG Huai2lin2)
1) (D epartm ent of Com puter Science, X iam en U niversity, X iam en 361005)
2) ( School of Software, X iam en U niversity, X iam en 361005)
Abstract　W atershed segmentation based on gradient images usually has over2segmentation result. To solve over2segmentation
p roblem, we p ropose a new H ierarchical image segmentation method based on W atershed filling and Overlap2rate measuring
(HWO). Firstly, we transform RGB color space to Lab and statistic the histogram according to a and b dimensions. The
watershed segmentation algorithm is app lied to 2D histogram and the initial segmentation result is achieved. Then, we
associate the segmentation region with the Gaussian distributing, and estimate the parameter value. Finally, we measure the
Overlap2rate for a hierarchical region merging and get the final result. In the experiment, the two parameters are determ ined.
W e then evaluate the segmentation performance with a standard database of human segmented natural images. Results show
our method can efficiently solve over2segmentation p roblem, and the combined value of p recision and recall measures is
0. 609, while is 0. 79 when the segmentation is done manually. In addition, the new method also has much less computing
comp lexity.
Keywords　color image segmentation, 2 D histogram, watershed, overlap2rate, region merging
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1　引　言













(1)在预处理阶段通过各种滤波手段 [ 2 ]进行图
像平滑 ,先消除噪音 ;
(2)在处理过程中 ,通过用户指定标记点 [ 3 ]的
方式来消除过分割 ;
(3)在后处理阶段 ,通过对分水岭变换的结果
图进行区域融合来克服过分割问题 [ 4～7 ]。
采用后处理方法解决过分割问题是研究的主






的过分割图像上进行 Snake跟踪 [ 8, 9 ] ,以寻找能让预














成 :首先将 RGB颜色空间转化到 Lab颜色空间 ,同























　　Lab色彩空间由 3个通道组成 ,即亮度通道 L
和两个色彩通道 a和 b,这种 Lab模式所定义的色
彩最多 ,且与光线及设备无关 ,这就将所有的颜色信




优点 ,即可将输入图像从 RGB色彩模型转换到 Lab
色彩空间 ,并仅以两通道 a、b作为统计 2维直方图
的基础。
统计 2维直方图是两个颜色分量 a和 b的函
数。它是以一定的格子大小α来平分颜色分量 a和
b,而格子 ( i, j)处的值则表示了像素颜色分量 a落
在 i区间和颜色分量 b落在 j区间的像素的统计数
(如图 1所示 )。采用格子大小α来对颜色分量 a、b
进行平分 ,是为了平滑 2维直方图 ,以便为下面进行
分水岭分割而去除噪声。统计 2维直方图表示了像













水岭算法 [ 1 ]在很大程度上解决了这一问题。该算
法基本上是第 1种算法的对偶 ,其用于代替确定下
游路径的是从底开始填充集水盆地。每个极小值代




下的集水盆地 (如图 2 ( b)所示 )。在进一步沉浸
时 ,如果两个集水盆地将要交汇 ,则就要在交汇处建
起高达最高表面高程的坝 ,坝就表示分水岭线 (如
图 2 ( c)所示 )。当所有地形被浸没在水平面以下




度次序进行的。对于 1维情况 , 分水岭对应于局部
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描述为 :如果当前像素的颜色分量 a, b落在某个坐























Fuzzy C2mean[ 16 ]、EM 等聚类算法对图像进行聚类
分割时 ,已默认进行了这样的假设。混合高斯分布
的概率密度函数 ( PDF)如下 [ 13 ] :
pm ix (X) = ∑
C
i = 1
αi Gi (X,μi ,Σi )
其中 , C为高斯模型个数或分类数 ,




(X - μi )









αi = 1 , αi =
ni
n
, ni 为第 i类的样本数 , n为
所有数据的样本数。然后即可根据上述初步分割结
果来估计模型的参数 (αi ,μi ,Σi ) ,并将其表示成混
合高斯的概率密度函数分布 (如图 5所示 )。
图 5中每个峰代表了原来图像分割的一类数





Fig15　M ix2Gaussian distributions of segmentation result
为说明方便 ,先对两个区域进行研究。与两个
区域对应的混合高斯概率密度函数为
pm ix (X) = ∑
2
i = 1
αi Gi (X,μi ,Σi ) (1)
其中 , α1 +α2 = 1 ,可能的重叠情况如图 6所示。
图 6　2维情况下两个高斯分布可能的重叠情况
Fig16　The possible overlap conditions
对于图 6 ( a) 、图 6 ( c)的情况 ,常规方法基本
都可以很好地区分。主要关注图 6 ( b)中部分重
叠的情况 ,即要确定在两个分布重叠到什么程度
时 ,才应该合并为一个。为计算两个高斯分布的
重叠率 ,特做如下的定义 ,其直观描述如图 7所
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定义 1[ 13 ] 　对于给定的两个高斯分布 p1 , p2 的
混合模型 pm ix ,它们的山脊曲线定义如下 :
Ax1B x2 - Ax2B x1 = 0 (2)






(X - μ1 )Σ
- 1
1 (X - μ1 )
T )






(X - μ2 )Σ
- 1





(2)两个高斯分布 p1 , p2 的均值 ,混合模型混合
概率 pm ix的两个峰值点及鞍点 ( Saddle)所对应的
PDF值都在山脊曲线 (双曲线 )的一个分支上 ;
(3) pm ix的两个峰值点及鞍点坐落在 p1 , p2 的均
值之间。
定义 2[ 13 ] 　对于给定的两个高斯分布 p1 , p2 的




p (X saddle )




特征点 :鞍点 X saddle及低峰点 X lower_peak ,但由于直接利
用式 (2)进行求解得不到封闭解 ,因此下面给出了一
个数值算法。基于上述山脊曲线的 3个重要特性 ,就
可以在两个高斯分布 p1 , p2 的均值之间快速搜索出
与特征点对应的 PDF值 (如图 8所示 ) ,简要描述如
下 :对于两个高斯分布 p1 , p2 的均值之间的每个点 ,如
果 [ p ( xi - 1 ) - p ( xi ) ] ×[ p ( xi + 1 ) - p ( xi ) ] > 0,且
p ( xi - 1 ) - p ( xi ) > 0, 则 xi 为鞍点 ,否则为峰值点。
图 8　均值之间搜索峰值点、鞍点的 PDF值







μ2 ,协方差矩阵Σ1 ,Σ2 及相关系数α1 ,α2 ;
(2)根据式 Ax1B x2 - Ax2B x1 = 0 来计算山脊
曲线 ;
(3)在与μ1 ,μ2 对应的山脊线区间 ,搜索与峰
值及鞍点对应的 pm ix (X ) = ∑
2
i = 1
αi Gi (X,μi ,Σi ) 值 ;
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并所有重叠的区域 ;
(6)更新分类结果 ,如果分类结果不再改变 ,则

















数 ,本文采用带有人工分割的图像共享库 [ 17 ]进行了
测试实验。文献 [ 18 ]、[ 19 ]对该共享库做了详细描
述。共享库中共有 300幅自然拍摄的图片 ,其中训
练图像 100幅 ,测试训练图像 200幅 ,每幅图片对应
有 3～5幅的人工分割结果。不同人的分割结果虽
然不一样 ,但整体分割结果具有很大的一致性 (如
图 9 ( b) ～9 ( f)所示 )。因此 ,可将同一幅图像不同
人的人工分割结果进行综合作为分割的标准 (如图
9 ( g)所示 )。
图 9　人工分割结果及综合






割的结果综合。分准率 P和分全率 R 的综合系数
定义 [ 19 ]为
F =
PR
( kR + (1 - k) P)
(5)
综合系数反应了在分准率 P和分全率 R 之间取舍





结果 (如图 10 所示 ) , 图 10 ( a ) ～10 ( j) 为图
9 ( a)在不同格子大小 ( 1 , 2 , ⋯, 10)下 ,根据本文算
法得到的图像的初始分割结果。对于每个分割
结果 ,都可与标准分割结果进行比较计算来得到
相应的分准率 P、分全率 R 及综合系数 F (如图













程 )来获得对应于α等于 1到 10的初始分割结果 ;
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图 10　不同直方图格子大小下的分割结果











图 12所示 ,由图 12可见 ,格子大小主要分布于 2,
3, 4格子大小区间 ,其分布频率分别为 23% , 24% ,





















叠率阈值β等于 011到 019下的分割结果 ;
②对每个分割结果 ,再参考标准分割来计算分
全率 R、分准率 P和综合系数 F;






通过对训练集的 100幅图像 ,在α = 3下进行
初步分割 ,并获得每幅初步分割图像在融合时最适
合的重叠率阈值的取值后 ,其阈值分布情况如图 13
所示 ,最适合的重叠率阈值主要分布在 011, 012,
013,其分布频率分别为 18% , 25% , 13% ,频率总和
为 56%。如果采用最大频率的方案来确定重叠率
阈值 ,则重叠率阈值β确定为 012。
图 13　图像在α = 3下对应的最佳重叠率阈值分布情况




分割结果作为标准 ,在采用参数α = 3, β = 012对
200幅图像进行分割后 ,再计算其相应的分全率 R、
分准率 P 和综合系数 F (如图 14 所示 )。从图
14 ( a)可见 ,本文算法的分全率主要集中于 016～
019之间 ,而从图 14 ( b)可见 ,分准率主要集中于
0145～017区间 ,这说明本文算法分准率还有待进
一步提高 ,以提高综合系数 F。
如图 14 ( c)所示 ,对各图像的分割结果进行评
估的综合系数 F取平均值为 F- HWO = 01609,而采用
类似方法对每个人的分割结果进行评估 ,其综合系
数为 0179[ 19 ]。
其他方法下的分割性能指标可参考文献 [ 19 ]。采
用本文算法评估所得的综合系数略高于采用颜色梯度
的方法 (F = 0157) ,但低于综合亮度、颜色和纹理梯度





图 14　在参数α = 3,β = 012下对 200幅测试
图像的分割评估







提高 ,表 1为对测试集中的 200幅图像进行分割时 ,
不同处理阶段的平均时间 ,实验硬件环境为 P4CPU
310GHz, 内 存 1G, 软 件 环 境 为 Redhat910 和
Matlab710。本文提出的 HWO方法的总运行时间包
括 4部分 ,即颜色空间转换时间 ( T1 )、提取 2维直方
图时间 ( T2 )、分水岭算法分割时间 ( T3 )、类重叠合并
时间 ( T4 ) ,而 HW P方法的总运行时间包括均值滤波
时间 (B1 )、提取梯度图时间 (B2 )、分水岭算法分割时
间 (B3 ) 3部分 ,实际上应包括 4个部分 ,还应再加上
对区域进行重叠合并的时间 ,但由于传统方法易产生
过分割现象 ,致使该步骤时间比较长 ,故先暂时不考
虑。从实验结果可知 ,本文方法的 T2 + T3 ν B2 +
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表 1　分割时间性能比较
Tab11　T im e performance com par ison s
不同方法运行时间 ( s)
HWO方法 HW P方法
T1 T2 T3 T4 B 1 B 2 B 3
T2 + T3 B 2 +B 3




程里 ,图 15 ( a)为原始图像 ,当对图像进行 2维直方
图统计后 ,直观上观察有 4个凸峰 (如图 15 ( b)所
示 ) ,但重叠程度较大。经分水岭算法填充 ,并经高
斯拟合表示后的图像如图 15 ( c)及图 15 ( d)所示 ,
由图 15 ( c)、( d)可见 ,重叠的直观感觉更加明显。
根据上述重叠率衡量算法 ,即可计算出所有区域对
间的重叠率。如表 2所示 ,如果采用较大的重叠率
阈值β = 016,则区域对〈1, 2〉将被合并 ,分割结果
如图 15 ( e)所示 ,将分割结果区域结合原始图像独
立显示出来的图像如图 15 ( g)所示。如果采用上述
训练获得的阈值β = 012,那么区域对〈3, 4〉也将合
并。事实上 ,当用人工对图像进行分割时 ,在有明显
前景的前提下 ,经常把区别不大的背景混在一起。





Fig115　Segmention p rocess, result and comparison
表 2　马图像初步分割后区域间的重叠率
Tab12　O verlap2ra te of in itia l segm en ta tion reg ion s
区域对 1, 2 1, 3 1, 4 2, 3 2, 4 3, 4
重叠率 01634 6 01013 7 0 01000 1 01002 5 01312 6
4　结　论
本文提出了一种基于分水岭和重叠率衡量分层



















1　V incent L, Pierre S. W atersheds in digital spaces: An efficient
algorithm based on immersion simulations[ J ]. IEEE Transactions of
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 1991, 13 (6) : 583～598.
2　B lack M J, Sap iro G, Marimont D H, et a l. Robust anisotrop ic
diffusion[ J ]. IEEE Transactions on Image Processing, 1998, 7 (3) :
421～432.
3　Lotufo R, Silva W. M inimal set of markers for the watershed
transform [ A ]. In: Proceedings of International Symposium on
MathematicalMorphology [ C ] , Sydney, Australia, 2002: 359～368.
4　Haris K, Efstratiadis S N, Maglaveras N, et a l. Hybrid image
segmentation using watersheds and fast region merging [ J ]. IEEE
Transactions on Image Processing, 1998, 7 (12) : 1684～1699.
5　Cui M ing, Sun Shou2qian, Pan Yun2he. An image region merging
algorithm based on modified fast watershed transform [ J ]. Journal of
Computer A ided Design & Computer Graphics, 2005, 17 ( 3 ) :
546～552. [崔明 ,孙守迁 ,潘云鹤. 基于改进快速分水岭变换的
图像区域融合 [ J ]. 计算机辅助设计与图形学学报 , 2005, 17 (3) :
546～552. ]
6　W ang D. A multi2scale gradient algorithm for image segmentation
using watershed [ J ]. Pattern Recognition, 1997, 30 ( 12 ) :
2043～2052.
7　Zhao Chen2guang, Song L i2wei, Zhuang Tian2ge. A hierarchical
image segmentation algorithm using dissim ilarity between neighboring
watershed regions [ J ]. Journal of Shanghai J iaotong University,
2004, 38 (9) : 1489～1491. [赵晨光 ,宋利伟 ,庄天戈. 基于分水岭
区域差异性的多级图像分割 [ J ]. 上海交通大学学报 , 2004,
38 (9) : 1489～1491. ]
8　Park J, Keller J M. Snakes on the watershed[ J ]. IEEE Transactions
on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 2001, 23 ( 10 ) :
1201～1205.
9　L i L i2qin, Gao Huan2wen, Zhou Xing2xiang. Study on initial contour
selection of Snake model [ J ]. Computer Engineering and
App lication, 2004, 40 ( 11 ) : 43～45. [李丽勤 ,高焕文 ,周兴祥.
Snake模型初始轮廓选取的研究 [ J ]. 计算机工程与应用 , 2004,
40 (11) : 43～45. ]
10　Hongwei Z, O tman B, Fakhri K. Fuzzy integral based region
merging for watershed image segmentation [ A ]. In: Proceedings of
the 10 th IEEE International Conference on Fuzzy System [ C ] ,
Melbourne, Australia, 2001, 1: 27～30.
11　Gong J ian. H ierarchical image segmentation based on watershed
filtering and fuzzy cluster [ J ]. Journal of First M ilitary Medical
University, 2004, 24 (3) : 32～33. [龚剑. 一种基于分水岭和模
糊聚类的多级图像分割算法 [ J ]. 第一军医大学学报 ,
2004, 24 (3) : 32～33. ]
12　A itnouri El, Dubeau F, W ang S, et a l. Controlling m ixture
component overlap for clustering algorithm s evaluation [ J ]. Journal
of Pattern Recognition and Image Analysis, 2002, 12 ( 4 ) :
331～346.
13　W ang S, Sun H. Measuring overlap2rate for cluster merging in a
hierarchical app roach to color image segmentation[ J ]. International
Journal of Fuzzy System s, 2004, 6 (3) : 147～156.
14　J iang Q, A itnouri El, W ang S, et al. An automatic algorithm for
ship detection in SAR images using PNN [ J ]. Canadian Journal of
Remote Sensing, 2000, 26 (4) : 297～305.
15　Hong Z L, J iang Q, Dong H L, et a l. An imp roved FCM2based
model for urban change detection using high2resolution remotely
sensed images [ A ]. In: Proceedings of the Fourth International
Conference on Environmental Informatics [ C ] , Xiamen, China,
2005, 3: 352～359.
16　Dai S Y, Zhang Y J. Unbalanced region matching based on two2
level descrip tion for image retrieval [ J ]. Pattern Recognition
Letters, 2005, 26 (5) : 565～580.
17　The Berkeley Segmentation Dataset and Benchmark [ EB /OL ].
http: / /www. eecs. berkeley. edu /Research /Projects/CS/vision /
group ing/ segbench /.
18　Martin D, Fowlkes C, TalD, et a l. A database of human segmented
natural images and its app lication to evaluating segmentation
algorithm s and measuring ecological statistics[ A ]. In: Proceedings
of Eighth International Conference on Computer V ision [ C ] ,
Vancouver, Canada, 2001, 2: 416～423.
19　Martin D R, Fowlkes C C, Malik J. Learning to detect natural
image boundaries using local brightness, color, and texture cues
[ J ]. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 2004, 26 (5) : 530～549.
